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Hintergrund 
Das mittlere Gefälle des Oberrheins unterhalb von Iffezheim nimmt von 0,40 ‰ bis auf einen Wert 
von 0,14 ‰ beim Eintritt in den Rheingau bei Nackenheim ab (ca. Rhein-km 486). Im weiteren Ver-
lauf bis Bingen (ca. Rhein-km 529), das Erscheinungsbild des Rheins wird hier durch sehr breite 
Fließquerschnitte und eine Vielzahl von Stromverzweigungen geprägt, reduziert sich dieser Wert 
nochmals auf etwa 0,10 ‰. Die damit einhergehende Abnahme der Geschiebetransportkapazität 
führt tendenziell zur Akkumulation des von oberstrom eingetragenen Geschiebes im Bereich des 
Rheingaus. Zur Erhaltung der für die Schifffahrt maßgebenden Wassertiefen vor dem Hintergrund 
kontinuierlicher Sedimentakkumulation ist daher eine aktive Geschiebebewirtschaftung innerhalb 
des Rheingaus erforderlich. Eine wesentliche Maßnahme stellte die Einrichtung des Geschiebe-
fangs Mainz-Weisenau im Jahr 1989 dar. Dennoch auftretende Anlandungen, im Wesentlichen in 
den Teilstrecken Oestrich und Bingen, müssen durch wiederholte Unterhaltungsbaggerungen   
beseitigt werden.  
 
Die komplexen physikalischen Zusammenhänge von Strömung, Gewässersohle und anthropo-
genen Maßnahmen machen es erforderlich, verkehrswasserbauliche Fragestellungen zur Bewer-
tung oder Optimierung des Regelungssystems innerhalb des Rheingaus nicht ausschließlich auf 
Basis hydraulischer Betrachtungen zu beantworten, sondern die Untersuchungen um die Kompo-
nente der mehrdimensionalen Feststofftransportmodellierung zu erweitern. Dies soll exemplarisch 
am Beispiel des im Jahr 2013 abgeschlossenen KLIWAS-Projekts „Verkehrswasserbauliche Rege-
lungs- und Anpassungsoptionen an klimabedingte Veränderungen des Abflussregimes“ verdeut-
licht werden. Hier galt es, verkehrswasserbauliche Anpassungsoptionen als Reaktion auf klima-
bedingte hydraulische und morphologische Veränderungen zu identifizieren. Unter Zuhilfenahme 
des im Folgenden beschriebenen 2D-Feststofftransportmodells (FTM) von Mainz bis Trechtings-
hausen (Rhein-km 493,00 bis 535,36) konnte in einem ersten Schritt die Bandbreite möglicher 
morphologischer Änderungen in der nahen (Jahre 2021 bis 2050) und fernen Zukunft (2071 bis 
2100) und somit der potenzielle Unterhaltungsaufwand innerhalb der Strecke ermittelt werden. 
Weiterhin diente das Modell dazu, auf Basis dieser Analyse und eines 2D-hydrodynamisch-
numerischen Modells identifizierte verkehrswasserbauliche Anpassungsoptionen hinsichtlich ihrer 
Eignung zur Reduzierung des potenziellen Unterhaltungsaufwandes zu bewerten und gegebenen-
falls zu optimieren (Wurms & Schröder, 2013). Zu nennen sind in diesem Zusammenhang z.B. 
Längswerke zur Erhöhung der Schubspannungen innerhalb der Anlandungsbereiche oder eine in 
ihrer Geometrie modifizierte Fahrrinne.  
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Auch aktuelle Voruntersuchungen zur Engpassbeseitigung zwischen Mainz und St. Goar erfordern 
neben hydraulischen Berechnungen zur ersten Dimensionierung potenzieller flussbaulicher Rege-
lungsmaßnahmen den Einsatz eines Feststofftransportmodells, um die Auswirkungen der Rege-
lungsmaßnahmen auf den Sedimenttransport und somit den zu erwartenden Unterhaltungsauf-
wand innerhalb des Rheingaus abschätzen zu können. Welche Auswirkungen die Modifikation der 
Geschiebebewirtschaftung auf die Entwicklung der Flusssohle im Bereich des Rheingaus hat, wird 
derzeit im Rahmen eines aktuellen WSV-Projekts untersucht. In diesem Rahmen wird das 2D-FTM 
von Mainz bis Trechtingshausen zukünftig ebenfalls Verwendung finden, insbesondere um die 
Reaktion der Flusssohle zwischen Mainz und Bingen auf veränderte Bewirtschaftungsstrategien 
des Geschiebefangs Mainz-Weisenau quantifizieren zu können. 
 
Das Feststofftransportmodell 
Für die morphodynamischen Untersuchungen kommt die Simulationssoftware Sisyphe (Villaret, 
2010) zum Einsatz. Die zur Quantifizierung des Sedimenttransportes erforderlichen hydraulischen 
Größen werden durch ein 2D-hydrodynamisch-numerisches Modell mit der Simulationssoftware 
Telemac-2D (Hervouet & Bates, 2000) berechnet. Durch die Kopplung des hydrodynamisch-
numerischen Modells mit dem Feststofftransportmodell werden die hydraulischen Größen zu    
jedem Zeitschritt auf Grundlage der jeweils aktuell berechneten Sohlenhöhen ermittelt. Bezüglich 
des Modellaufbaus gilt es zu beachten, dass sowohl die Einrichtung des Geschiebefangs Mainz 
Weisenau im Jahr 1989 als auch der Bau des Binger Längswerks, welches 1995 fertig gestellt 
wurde, eine wesentliche Änderung der Abfluss- und Transportcharakteristik innerhalb des Rhein-
gaus nach sich zogen. Auf Basis der verfügbaren Daten und der wasserbaulichen Historie wurde 
für die Kalibrierung des morphodynamischen Modells daher der Zeitraum vom 1.7.1997 bis 
30.6.2004 festgelegt. Die nachfolgende Validierung erstreckte sich vom 1.7.2004 bis zum 
15.3.2009.  
 
Die Erstellung des morphodynamischen Modells beinhaltet neben der Integration hydrographischer 
Daten aus dem Zeitraum zu Beginn der Kalibrierung bzw. der Validierung und der Festlegung der 
nicht-erodierbaren Sohlenlagen innerhalb des Modells die Belegung der Gewässersohle mit einer 
Anfangskorngrößenverteilung. Hierfür kann auf Daten aus sedimentologischen Untersuchungen 
der Rheinsohle mit Hilfe des WSV-eigenen Taucherglockenschiffs „Carl Straat“ aus den Jahren 
2003 und 2004 zurückgegriffen werden, welche zwischen Mainz und Trechtingshausen erhoben 
wurden. Die Diskretisierung der Kornverteilungen im morphodynamischen Modell erfolgt unter   
Zusammenfassung der kleinsten und größten Siebgrößen in insgesamt neun Fraktionen. Eine   
sedimentologische Anfangsbedingung  resultiert aus der querschnittsweisen Mittelung der Frak-
tionsanteile der Kornverteilungen und der anschließenden linearen Interpolation der gemittelten 
Sieblinien in Strömungsrichtung. Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme zugrunde, dass durch 
die der Modellkalibrierung vorgeschaltete instationäre, morphodynamische Simulation eines Drei-
jahreszeitraumes eine laterale Umverteilung der Kornverteilungen erzielt werden kann, welche in 
einem naturähnlichen Anfangszustand mündet („Initialisierung der Korngrößenverteilung“, Bild 1). 
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Zu Beginn einer morphodynamischen Simulation ist mit einer verstärkten Sohlenumlagerung zu 
rechnen, die sich aus der Anpassung der im Modell verwendeten Anfangssohlenhöhen – generiert 
auf Basis zeitlich inkonsistenter Sohlenpeilungen – an das tiefengemittelte Strömungsfeld ergibt. 
Der Modellkalibrierung wird daher zusätzlich eine Initialisierung der Sohlenlage zur Anpassung der 
Modellsohle an das Strömungsfeld vorgeschaltet, welche im Rahmen einer morphodynamischen 
Simulation eines Jahres unter Verwendung eines stationären Abflusses geringer Intensität erfolgt. 
Aus der Zusammenführung von initialisierter Korngrößenverteilung und Sohlenlage resultiert die 
für die Kalibrierung erforderliche Anfangssohle. 
 
 
Bild 1:  Ablaufschema der 2D-morphodynamischen Simulationen von der Modellerstellung bis 
zur Modellanwendung.  
 
Wesentlicher Bestandteil der morphodynamischen Modellierung ist das Bagger- und Verklapp-
modul DredgeSim (Maerker & Malcherek, 2010), mit dem Baggerungen, Verklappungen und    
Geschiebezugaben als wesentliche Bestandteile des Geschiebemanagements in der Strecke   
berücksichtigt werden. Die Initiierung der Baggerungen erfolgt durch Vorgabe von Baggerkriterien 
innerhalb potenzieller Baggerflächen wie der Fahrrinne bzw. dem in drei Einzelflächen aufgeteilten 
Geschiebefang Mainz-Weisenau. Dies sind in Anlehnung an die gängige Unterhaltungspraxis   
neben dem Peilintervall zur Identifikation der Fehlstellen innerhalb der Fahrrinne beispielsweise 
Baggertiefen unterhalb eines Bezugswasserstands. Zur Umsetzung der Geschiebefangleerungen 
werden Baggerzeitpunkte in Kombination mit Baggerhorizonten vorgegeben. 
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Kalibrierung und Validierung  
Das morphodynamische Modell dient einerseits der Abschätzung morphologischer Entwicklungen 
und dem damit einhergehenden Unterhaltungsaufwand zur Aufrechterhaltung der Fahrrinnentiefen 
im heutigen Ausbauzustand des Regelungssystems. Andererseits werden mit dem Modell poten-
zielle verkehrswasserbauliche Regelungsmaßnahmen, insbesondere aber deren Eignung zur Re-
duzierung des Unterhaltungsaufwands in Form von Baggermengen untersucht. Dies macht eine 
möglichst genaue Abbildung von Anlandungs- und Erosionsbereichen erforderlich. Die instationäre 
Kalibrierung und Validierung des Modells zielt daher auf die Reproduktion der gemessenen Sohle-
nevolutionen, der Transport-Abfluss-Beziehungen an den Geschiebemessstellen und – mit Fokus 
auf die zu erzielenden Modellaussagen – der ortsspezifischen Baggervolumina im Modellbereich 
ab. Die Bilder 2 und 3 zeigen für den Kalibrierungszeitraum beispielhaft die gute Übereinstimmung 
der berechneten mit den realen Baggervolumina innerhalb des Geschiebefangs einerseits sowie in 
den von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) festgelegten Teilstrecken   
andererseits. 
 
 
Bild 2:  Gegenüberstellung realer Baggervolumina innerhalb des Geschiebefangs mit Bagge-
rungen aus dem 2D-FTM (Zeitraum: 1.7.1997 – 30.6.2004). 
 
Bild 3:  Gegenüberstellung realer Baggervolumina innerhalb der Fahrrinne für Teilstrecken 
gemäß WSV-Einteilung mit Baggerungen aus dem 2D-FTM (Zeitraum: 1.7.1997 – 
30.6.2004). 
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Abweichungen zwischen berechneten und realen Baggervolumina innerhalb der Teilstrecke     
Oestrich (Bild 3) sind auf mehrere Ursachen  zurückzuführen.  Von modelltechnischer Seite ist die 
erforderliche Abstraktion realer Unterhaltungsbaggerungen zu nennen. Während im Modell bislang 
lediglich innerhalb der Fahrrinnenbereiche gebaggert wurde, in denen die  vorgegebene kritische 
Tiefe tatsächlich unterschritten wurde, können nach einer aktuellen Weiterentwicklung neuerdings 
jedoch auch Vorratsbaggerungen auf einer vergrößerten Fläche, wie dies im Falle langgestreckter 
Mittelgründe praktiziert wird, durchgeführt werden. Diese Neuerung wird in anstehenden Model-
lanwendungen Eingang finden. Eine weitere Voraussetzung für die Modellierung der Anlandungs-
stelle und somit der Unterhaltungsbaggerung im Bereich Oestrich zwischen Rhein-km 518,10 bis 
519,30 ist die naturnahe Reproduktion sowohl der zeitabhängigen Abflussverteilung als auch der 
Transportprozesse innerhalb der Stromverzweigung im Bereich der Mariannenaue (Bild 4). Dies ist 
im Modell nur bedingt möglich, da zur Erstellung der Anfangssohle 1997 innerhalb des genannten 
Bereichs lediglich eine zeitlich inkonsistente Datenbasis zur Verfügung steht (Kleine Gieß: Flä-
chenpeilung 1997/98; Große Gieß: Linienpeilung 2004). Eine aktuelle Flächenpeilung aus den   
Jahren 2012/2013 (DGM-S) weist zudem Sohlenstrukturen innerhalb der Mariannenaue auf,    
welche Auswirkungen auf die Abflussverteilung haben, in älteren Peilungen aufgrund der räum-
lichen Auflösung jedoch nur ansatzweise enthalten sind. Verwertbare sedimentologische Informa-
tionen liegen für die gesamte Modellstrecke erst aus den Jahren 2003 bzw. 2004 vor, innerhalb der 
Stromverzweigung nur für den Bereich der Kleinen Gieß. In diesem Zusammenhang sei auf die 
Bedeutung einer zeitlich konsistenten hydraulischen, sedimentologischen und flächendeckenden 
hydrographischen Datenbasis hingewiesen, die nicht nur für die Modellerstellung, sondern generell 
für morphologische Systemanalysen unbedingt erforderlich ist. 
 
 
Bild 4: Zeitlich und räumlich inkonsistente Datengrundlage der Anfangssohle 1997 des FTM 
im Bereich der Mariannenaue oberstrom des Baggerbereichs Oestrich. 
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Insgesamt ist das Modell nach der erfolgten Kalibrierung und Validierung in der Lage, die wesentli-
chen Prozesse und den überwiegenden Teil der Unterhaltungsbaggerungen der Jahre 1997 bis 
2009 in Lage und Volumen nachzubilden. 
 
Modellanwendung im Rahmen des KLIWAS-Projekts 
Unter Verwendung des kalibrierten und validierten Modells erfolgte die Abschätzung des mög-
lichen zukünftigen Unterhaltungsaufwandes innerhalb des Rheingaus unter klimabedingt ver-
änderten hydrologischen Bedingungen. Hierfür wurden acht instationäre Abflussprojektionen für 
den Zeitraum der nahen Zukunft bzw. fünf instationäre Abflussprojektionen für die ferne Zukunft 
(Nilson, 2013) als Randbedingungen für die morphodynamischen Simulationen verwendet. Als 
Referenz diente der Zeitraum von 1961 bis 1990, für den der Unterhaltungsaufwand ohne Klima-
wandeleinfluss ermittelt wurde. Die Ergebnisse der Feststofftransportmodellierung zeigen, dass in 
der Modellstrecke für die nahe Zukunft keine eindeutige Tendenz der Änderung zukünftiger Unter-
haltungsmengen zu erkennen ist, wohingegen in der fernen Zukunft tendenziell mit einer Erhöhung 
der Unterhaltungsmengen – sowohl innerhalb des Geschiebefangs als auch der Fahrrinne –  zu 
rechnen ist. Verkehrswasserbaulichen Anpassungsoptionen dienen dazu, den projizierten klima-
bedingten Mehraufwand, der zur Aufrechterhaltung der heutigen Fahrrinnentiefen erforderlich   
wäre, auszugleichen. Die Wirksamkeit der im Rahmen einer hydrodynamischen Modellierung iden-
tifizierten verkehrswasserbaulichen Anpassungsoptionen wurde im 2D-FTM mit der Abflussprojek-
tion der fernen Zukunft als Randbedingung untersucht, unter deren Verwendung der größte      
Anstieg der Unterhaltungsmengen projiziert wurde. Beispielhaft sei ein Längswerk innerhalb des 
Kemptener Fahrwassers als mögliche Anpassungsoption genannt, durch welches der klima-
bedingte projizierte Mehraufwand an Unterhaltung in der Teilstrecke Bingen von + 137 % auf einen 
Wert von + 69 % reduziert und somit nahezu halbiert werden kann. 
 
Ausblick 
Für die Bearbeitung der aktuell anstehenden Fragestellungen, insbesondere hinsichtlich einer ver-
änderten Bewirtschaftung des Geschiebefangs Mainz-Weisenau wird das Modell derzeit nach 
oberstrom bis Rhein-km 483,50 verlängert. Hierdurch wird eine naturgetreuere Anströmung des 
Geschiebefangs und somit eine verbesserte Querverteilung des Geschiebeeintrags in den        
Geschiebefang erwartet. Bislang befindet sich der Geschiebefang lediglich 1,3 km unterhalb des 
Einlaufrandes, wodurch die Ausbildung eines naturnahen Geschwindigkeitsprofils im Falle erhöhter 
Abflüsse im Anströmungsbereich des Geschiebefangs zu hinterfragen ist. Weiterhin finden neuere 
Entwicklungen der Modellierungssoftware Einzug in das Modell. Auf Basis jüngster Naturdatener-
hebungen lassen sich zudem grobe Inkonsistenzen im Anfangszustand des FTM reduzieren, auf-
grund der zeitlichen Distanz zu 1997 jedoch nicht völlig ausräumen. So fand im Jahr 2013 eine 
detaillierte Sohlenbeprobung mit dem Taucherglockenschiff „Carl Straat“ im Bereich der            
Mariannenaue statt, in deren Rahmen sowohl die Kleine als auch die Große Gieß beprobt wurde. 
Datenlücken, z.B. fehlende Sohlenstrukturen innerhalb der Mariannenaue, lassen sich teilweise 
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durch das in den Jahren 2012 bzw. 2013 erhobene DGM-S Mittelrhein schließen. Die Gesamtheit 
der angesprochenen Maßnahmen lässt eine weitere Verbesserung der Ergebnisqualität des 2D-
FTM Mainz – Trechtingshausen erwarten. Um die WSV im Bereich des Rheingaus auch zukünftig 
zu morphologischen Fragestellungen fundiert beraten zu können, ist eine konsequente Fortführung 
von Messungen geeigneter hydraulischer, sedimentologischer und morphologischer Daten jedoch 
unumgänglich. 
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